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Resumen

Las inundaciones asociadas a eventos extremos de precipitacion son uno de los fenémenos
que mayor devastacion causa. Numerosos estudios apuntan a cambios notables en el
fendmeno como consecuencia de la influencia del cambio climéatico. Estos efectos son ya
evidentes en zonas urbanas como es ¢l caso de la ciudad de Ledn, México. En la zona urbana
de Ledn se ubican 14 cauces, lo cual hace que la poblacidn se encuentre expuesta a desastres
naturales producidos por eventos climaticos extremos como lo son las inundaciones. En la
presente investigacion se lleva a cabo el modelado hidraulico-estocédstico de la
susceptibilidad a las inundaciones asociadas a eventos extremos de precipitacion en el arroyo
Las Liebres con la finalidad de determinar las zonas colindantes mas vulnerables ante las
inundaciones. La metodologia combina el uso de un modelo hidraulico bidimensional y un
modelo hidroldgico para definir eventos extremos para diferentes periodos de retorno y
valorar las zonas afectadas estableciendo parametros estacionarios y no estacionarios del area

de estudio.



Abstract

Floods associated with extreme precipitation events are one of the most devastating
phenomena. Numerous studies point to notable changes in the phenomenon as a consequence
of the influence of climate change. These effects are already evident in urban areas such as
the city of Ledn, Mexico. In the urban area of Ledn there are 14 watercourses, which means
that the population is exposed to natural disasters caused by extreme climatic events such as
floods. In this research, hydraulic-stochastic modeling of the susceptibility to flooding
associated with extreme precipitation events in the Las Liebres stream is carried out in order
to determine the most vulnerable adjacent areas to flooding. The methodology combines the
use of a two-dimensional hydraulic model and a hydrologic model to define extreme events
for different return periods and to assess the affected areas by establishing stationary and

non-stationary parameters of the study area.
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Capitulo 1

1. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos de cualquier pais debido a los beneficios
sociales y econdmicos que se derivan de su consciente explotacion; sin embargo, junto con
las ventajas existen también situaciones extremas, como inundaciones y sequias (Zucarelli,
2013). Tanto el agua como el clima estan asociados con fendmenos extremos, como las
inundaciones y las sequias, que son consideradas como las catastrofes que han causado el
mayor numero de pérdidas humanas y econdémicas en el planeta en los tultimos 50 afios (ONU,
2021). Segiin la ONU (2021), s6lo los desastres relacionados con el agua han causado cerca
de 1.3 millones de personas fallecidas y representan el 50% de todas las catastrofes. En el
caso de las inundaciones son consideradas como el peligro ambiental mas comtn (Doocy et
al., 2013). Se producen por una multitud de factores naturales y antropogénicos asociados a
la densidad poblacional y el cambio climatico (Duhana y Pandey 2013). Las inundaciones
en areas densamente pobladas son uno de los principales peligros naturales para la sociedad
moderna (Hammond et al., 2015; Kreibich et al., 2014 ; Barredo , 2007). Las inundaciones
de mayor magnitud se producen principalmente debido a intensas precipitaciones en un corto
periodo de tiempo o a lluvias prolongadas sobre suelos ya saturados (Jonkman y Kelman
2005; Singh et al., 2011; Villarini et al., 2010). Las inundaciones son mas frecuentes en zonas
urbanas producto de la interrupcion de los rios, una urbanizacion intrusiva y por el aumento
de la superficie impermeable en estas zonas (Chen et al., 2015; Marco y Cayuela 1994;
Ahmad et al., 2019; Kumar et al., 2020).

En el contexto del cambio climdtico se proyecta que los eventos extremos se intensifiquen
debido a los cambios en la termodindmica atmosférica (Huang, Swain y Hall, 2020 ;
O'Gorman y Schneider, 2009; Pendergrass y Hartmann, 2014; Pfahl et al., 2017). Segin

Zand et al. (2023) el cambio climético y el calentamiento global pueden tener efectos directos
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sobre los valores extremos del clima y las variaciones temporales y espaciales de estos
eventos. Segun Schar et al. (2016) cada vez hay mas evidencia de que el cambio climatico
antropogénico conduce a una intensificacion del ciclo del agua y los efectos asociados a
eventos de precipitacion intensa y extrema. Segun Visser et al. (2023) es bien sabido que,
como consecuencia del cambio climatico, el aumento de las temperaturas estd provocando
que se intensifiquen los eventos extremos de precipitacion, lo que provocara mayores
inundaciones. El quinto informe de evaluacion del IPCC (2013 ), concluye que es probable
que la frecuencia y la intensidad de los eventos de precipitaciones intensas hayan aumentado
en varias areas, entre ellas América del Norte y Europa, y proyecta que los eventos de
precipitaciones intensas en la mayor parte de las latitudes medias las masas terrestres y sobre
las regiones tropicales huimedas serdn mas intensas y frecuentes a finales de este siglo. Estos
cambios son importantes para una serie de impactos potenciales, incluidas las inundaciones,
la erosion, los recursos hidricos, la agricultura y los ecosistemas. Sin embargo, proyectar la
intensidad, frecuencia y la distribucion espacio-temporal de los eventos extremos de

precipitacion no es una tarea compleja.

En cuanto a los impactos de las inundaciones productos de eventos extremos se tiene que
durante las ultimas décadas se informaron eventos de inundaciones repentinas graves en
Africa occidental y central, que afectaron a millones de personas, destruyeron casas y
edificios y provocaron decenas de muertes (Oficina de Coordinacion de Asuntos
Humanitarios de las Naciones Unidas, 2012, 2021). Otro ejemplo de ello, han sido las
sufridas en Europa desde la década de 1990, en las cuencas del rio Rin y sus afluentes (1993,
1995), en la region mediterrdnea (1994) y en Europa Central (1997). La inundacion en el Rin
en diciembre de 1993 causé la inundacion de partes de las ciudades de Coblenza, Bonn y
Colonia, y luego, en enero y febrero de 1995, otra gran inundacion golped Alemania, el norte
de Francia y los Paises Bajos. Las dramaticas inundaciones devastaron grandes areas en la
Reptiblica Checa, Polonia y la cuenca del Oder en Alemania en julio de 1997. Asimismo, se
han producido grandes inundaciones en el Reino Unido, Italia, Francia y Suiza en el afo
2000. El récord absoluto de la pérdida anual por inundaciones en Europa se observé en agosto
de 2002, cuando el dafio material super6 los 20000 millones de euros, en valor nominal. Esta

inundacion daid las ciudades historicas de Praga y Dresde. También se produjeron grandes


https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-016-1669-2#ref-CR19
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inundaciones en Europa en 2005, 2007 y 2010 (Kundzewicz, et al., 2013). Segun el indice
Global de Riesgo Climatico (2021), los paises mas afectados en las dos ultimas décadas son
Puerto Rico, Myanmar y Haiti, que han sufrido las consecuencias de 161 eventos
meteoroldgicos extremos, algunos de ellos muy devastadores: el huracain Maria (2017) en
Puerto Rico; los huracanes Jeanne (2004) y Sandy (2012) en Haiti y el ciclon Nargis en
Myanmar (2008). En este periodo Espana ocupa el puesto 29. Los paises de América Latina
y el Caribe son mayormente afectados por eventos climaticos extremos, especialmente Puerto
Rico, Honduras, Nicaragua, Republica Dominicana, Guatemala, México, Argentina, Cuba,
Ecuador, Bolivia y Colombia. Cada afio desde 2006, el nimero de desastres hidroldgicos
sigue representando la mayor parte de la ocurrencia de desastres naturales (Guha et al., 2017).
Es de gran importancia analizar la resiliencia urbana frente a los episodios de inundaciones
porque en estas zonas viven mas de 4.034 millones de personas, 54% de la poblacion del
mundo, y se proyecta que para el afo 2030 las 4reas urbanas concentraran el 60% de la

densidad poblacional global (United Nations, 2016).

Con base en lo anteriormente expuesto, comprender las inundaciones fluviales es
fundamental para la planificacion urbana, la gestion de desastres y la proteccion de vidas y
propiedades. La identificacion de areas propensas a inundaciones, el monitoreo del clima y
la implementacion de medidas de mitigacion pueden ayudar a reducir los impactos negativos
de las inundaciones fluviales. Ademas, el estudio de las inundaciones fluviales contribuye al
desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio climatico y a la mejora de la resiliencia de

las comunidades frente a eventos extremos.

1.1. Descripcion de la problematica

Las inundaciones en México son un fenomeno recurrente que afecta diversas regiones del
pais. Debido a su ubicacion geografica y a la presencia de diversos factores climaticos, como
huracanes, frentes frios y a eventos extremos de precipitaciéon que producen inundaciones
(Cenapred, 2019). Las inundaciones en México pueden tener multiples causas, como la
intensidad de las lluvias, la deforestacion, la urbanizacion desordenada, la obstruccion de los

cauces de los rios, la falta de infraestructuras de drenaje adecuadas y la ocurrencia de eventos
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extremos de precipitacion, provocando grandes dafios y pérdidas, y entre ellos, las
inundaciones son los responsables de mds afectaciones en la historia de la humanidad
(Galban, 2020). El Banco Mundial (2017), sefiala que en afios excepcionales como 1998 y
2010, los dafios ocasionados por inundaciones superaron los 40 billones de dolares.
Asimismo, se prevé que, en las proximas décadas con el cambio climatico, la urbanizacion,
el crecimiento demografico, el impacto de las inundaciones costeras, fluviales y pluviales,
aumentara considerablemente. Sin embargo, existe la creciente tendencia mundial por ocupar

areas con riesgo de inundacion para asentamientos urbanos (Borzi et al., 2020).

En el caso del Estado de Guanajuato, especificamente la ciudad de Ledn presenta de forma
recurrente inundaciones principalmente por la intensidad de las precipitaciones,
especialmente durante la temporada de lluvias y en casos de tormentas tropicales o huracanes
que impactan la region. Estas precipitaciones intensas pueden sobrepasar la capacidad de los
sistemas de drenaje existentes y provocar inundaciones en las zonas bajas y calles de la
ciudad. Otro factor que se observa y que contribuye a las inundaciones de la ciudad de Ledn
es la urbanizacion acelerada y la falta de un adecuado manejo del agua. El crecimiento urbano
desordenado ha llevado a la construccion en areas que antes eran campos de absorcion
natural, lo que dificulta el escurrimiento del agua y aumenta el riesgo de inundaciones.
Agregado a lo anterior, se tiene un sistema hidroldgico superficial con respuesta rapida
debido a que las corrientes que bajan de la Sierra de Comanja se depositan en la Presa El
Palote, para contener las aguas que inundaban a la Ciudad. El Rio de los Gomez, afluente del
Rio Turbio, atraviesa la Ciudad de noroeste a suroeste; se le unen los arroyos Marichés y el
Muerto, Los Castillos, Ojo de Agua de los Reyes, El Puerto Colorado, Las Canoas, El Rancho
y la Virgen son corrientes que forman el Arroyo de Alfaro y siendo el arroyo las liebres una

de las principales zonas de inundacion del municipio (Proteccion civil 2018).

1.2. Justificacion

Las inundaciones en México son un tema de fondo, pues en la actualidad son el fenémeno
que causa mas dafios econémicos en el pais. Cifras del Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI) muestran que cerca de 41% del territorio nacional y 31 millones de
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personas estan expuestas a fendmenos hidrometereoldgicos (Cervantes-Jaime et al., 2012).
A pesar de lo mencionado anteriormente, en México existe una escasez de estudios que
permitan comprender y mitigar adecuadamente este tipo de desastres. En el caso especifico
de la ciudad de Leon, la cual es la mas importante del estado de Guanajuato, no es una
excepcion a esta situacion. Es importante destacar que la magnitud de las afectaciones
causadas por las inundaciones en la ciudad de Leon puede variar segln la intensidad de las
lluvias, el estado de las infraestructuras de drenaje y otras condiciones locales. Las
autoridades locales y organismos de gestion de emergencias trabajan para prevenir y mitigar
los impactos de las inundaciones a través de la mejora de la infraestructura, la
implementacion de sistemas de alerta temprana y la promocion de medidas de prevencion y
respuesta adecuadas. Sin embargo, en el caso de la ciudad de Ledn, Guanajuato, existe una
falta de respaldo de estudios precisos que brinden a las autoridades la informacién necesaria
para tomar las mejores acciones en la reduccion del riesgo y mitigacion de los impactos de

las inundaciones.

1.3. Hipotesis

La frecuencia e intensidad de los fendémenos meteoroldgicos extremos en el caso de las
inundaciones, afecta tanto a los ecosistemas y sectores sociales como a los sectores
productivos ligados al buen funcionamiento de los servicios urbanos los cuales se podran
cuantificar con mayor precision mediante un modelado hidraulico-estocastico que permita
simular el flujo de los rios ante eventos extremos de precipitacion asociados a diferentes

periodos de retorno.

1.4. Objetivo general

El objetivo de esta investigacion es evaluar la susceptibilidad a las inundaciones de sistemas
fluviales urbanos a través del modelado hidraulico-estocastico con la finalidad de reproducir
de manera matematica la dinamica de los dafios causados por diferentes escenarios de eventos
extremos de precipitacion. Este modelo proporcionard una herramienta invaluable para

evaluar y comprender mejor los efectos de las inundaciones en los diferentes sectores,
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facilitando asi la toma de decisiones informadas para la gestion del riesgo y la planificacion

urbana.

1.5. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la presente investigacion son los siguientes:

e Generar una base de datos hidrometeoroldgico y geograficos del area de estudio.

e Procesar los inputs y parametros necesarios para la construccion del modelo
hidraulico IBER

e Realizar un modelado estocastico mediante un andlisis de frecuencias para proyectar
los eventos maximos de precipitacion.

e Realizar un modelado hidrologico con HEC-HMS para diferentes tormentas
sintéticas y periodos de retorno.

e Realizar un modelado hidraulico del funcionamiento hidrodindmico e identificacion

de la infraestructura critica afecta en el area de estudio.

1.6. Estructura de la tesis

La presente tesis se ha estructurado en siete capitulos que describen los principales

componentes de la investigacion.

CAPITULO 1. En este capitulo se introduce al lector sobre la problematica existente, la
justificacion, la hipdtesis y los objetivos a desarrollar durante la investigacion.

CAPITULO 2. Se presentan los avances en materia del modelado hidraulico de las
inundaciones ante eventos extremos de precipitacion.

CAPITULO 3. La metodologia disefiada y propuesta para la investigacion es presentada en
este capitulo. Asimismo, se describen las herramientas matematicas acopladas para lograr
evaluar los efectos de las inundaciones fluviales.

CAPITULO 4. Se presenta la construccion del modelo hidrolégico y el analisis estocastico
realizado con la finalidad de proyectar los eventos maximos de precipitacion y escurrimiento

bajo diferentes periodos de retorno.
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CAPITULO 5. Este capitulo se presenta la construccion y calculo de los parametros del
modelo hidrdulico en dos dimensiones.

CAPITULO 6. El capitulo presenta el anélisis y discusion del modelado hidraulico-
estocastico y sus efectos el area de estudio y las infraestructuras criticas.

CAPITULO 7. Finalmente, se muestran las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de

la investigacion.
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Capitulo 2

2. Antecedentes

Segun un analisis exhaustivo realizado por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM,
2021), las sequias, tormentas e inundaciones y fendomenos relacionados con el agua, han
dominado la lista de catastrofes de los ultimos 50 afios en términos de pérdidas humanas y
economicas. Las sequias prolongadas, han afectado a comunidades enteras, causando escasez
de agua, pérdida de cultivos y dafios a los ecosistemas. Las tormentas severas han dado lugar
a fuertes vientos, lluvias intensas y granizo, causando dafios estructurales, interrupcion de
servicios y riesgos para la vida humana. En el caso especifico de las inundaciones, ocupan el
primer lugar en términos de ocurrencia y numeros de muertes, provocando desbordamientos
de rios, desplazamiento de personas y una devastacion significativa en areas urbanas y rurales
(;Error! No se encuentra el origen de la referencia., informe de evaluacion mundial de
desastres naturales 2021). Estos eventos extremos de inundacion representan una amenaza
grave para la vida humana y causan dafios generalizados en infraestructuras vitales, viviendas
y entornos naturales. Segin OMM (2021) en todo el mundo, el 44 % de los desastres
estuvieron asociados a crecidas (crecidas fluviales en un 24 % de los casos y crecidas
generales en un 14 %), y el 17 %, a ciclones tropicales. Los ciclones tropicales y las sequias
fueron los peligros que con mayor frecuencia ocasionaron pérdidas humanas, dado que
fueron la causa del 38 % y el 34 % de las victimas mortales debidas a desastres entre 1970 y
2019, respectivamente (Figura 2). En cuanto a las pérdidas econdmicas, el 38 % se asociaron
a ciclones tropicales, mientras que el 31% se debieron a diversos tipos de crecidas: un 20 %
a crecidas fluviales, un 8 % a crecidas generales y un 3% a crecidas repentinas. La misma
OMM (2021) que, de acuerdo con las dos metodologias de clasificacion econdémica, de las

Naciones Unidas y el Banco Mundial, revelan que la mayoria de las muertes registradas como
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consecuencia de fendmenos meteoroldgicos, climaticos e hidrologicos extremos se
produjeron en paises en desarrollo, mientras que los paises con economias desarrolladas
sufrieron la mayor parte de las pérdidas econdmicas. Segln la clasificacion de paises de las
Naciones Unidas, el 91 % de las muertes registradas se produjeron en economias en
desarrollo, mientras que el 59 % de las pérdidas econdmicas se registraron en economias
desarrolladas. Segun la clasificacion de paises del Banco Mundial, el 82 % de las muertes se
produjeron en paises de ingreso bajo y mediano bajo y la mayoria (88 %) de las pérdidas

econdmicas se registraron en paises de ingreso mediano alto y alto.

Total:10,492

Flood

Storm
(b} Number of deaths

Earthquake
wildfire
Drought

Landslide
Total:USD 252,138

billion

Total:104,167,600

Volcanic
eruption

Extreme
temperature

(c) Population affected (d) Direct economic losses

Figura 1. Desglose de la frecuencia y las pérdidas por tipo de desastre en todo el mundo
en 2021. (Fuente: informe de evaluacion mundial de desastres naturales 2021)

Segun la OMM (2021), en el caso de América del norte, América Central y el Caribe se
registraron 1,977 desastres, 74 839 victimas mortales y pérdidas economicas por valor de 1,7
billones de dodlares. En los ultimos 50 afos, esa region ha sido testigo del 18 % de los
desastres de naturaleza meteorologica, climatica e hidroldgica acaecidos a escala mundial, el

4 % de las muertes asociadas y el 45 % de las pérdidas econdomicas conexas. Las tormentas
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(54 %) y las crecidas (31 %) fueron la causa mas frecuente de los desastres registrados. Las
tormentas fueron las que mas pérdidas humanas (71 %) y econdmicas (78 %) generaron en
la region.
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Figura 2. Distribucion de a) numero de desastres, b) el numero de muertes y c) las

pérdidas economicas por tipo de peligro registrados en todo el mundo por décadas
(Fuente: OMM, 2021).
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En el caso de México, segun el resumen ejecutivo realizado por CENAPRED en el 2020. Se
presenta la evaluacion preliminar del impacto econdémico y social de los dafios y pérdidas
que causaron los desastres de origen natural y antropico en el pais a lo largo del afio. El monto
de los dafios y pérdidas, considerando desde el afio 2000 al afio 2020, representa la octava
mayor cifra con 32,736.3 millones de pesos, esto refleja un incremento casi 311% con
respecto al ano 2019 y equivale a 0.14% del PIB de 2020 (Secretaria de Seguridad y
Proteccion Ciudadana et al, 2021).

La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. evidencia la evolucion del valor de
los desastres a precios corrientes para el periodo 2000-2020. Es notorio que los afios 2010 y
2017 fueron los mas costosos para el pais en materia de desastres, debido a que durante 2010,
los huracanes Alex, Karl y Matthew afectaron fuertemente el territorio nacional, dejando
como saldo mas de 92.3 mil millones de pesos. Para 2017, los sismos de septiembre (7 y 19)
causaron grandes estragos en la poblacion y en la infraestructura del pais con mas de 88.4
mil millones de pesos en dafios y pérdidas (Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana

et al, 2021).
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Figura 3. Evolucion del costo de los desastres en México 2000-2020. (Fuente: Secretaria
de Seguridad y Proteccion Ciudadana et al, 2021).).

En términos generales, la Tabla resume las estadisticas que dejaron los fendmenos de origen
natural y antropico en México durante 2020 y es evidente que los desastres de origen

hidrometeoroldgico fueron los que provocaron mayor destruccion en el pais, ya que ocuparon
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el primer puesto en viviendas, escuelas y unidades de salud dafiadas, asi como en el valor de

los dafios y las pérdidas (Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana et al, 2021).

Tabla 1. Resumen de los daiios y pérdidas materiales y economicas de los desastres en
2020. (Fuente: Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana et al, 2021).

Dafios y
pérdidas
Fenémeno Defunciones por anuales Viviendas Escuelas Hospitales Poblacion
fenémeno (miles de dafadas dafiadas afectados afectada
pesos
corrientes)
Hidrometeoroldgicos 110 27108736 240688 537 11 789127
Geoldgicos 31 4916302.7 2354 69 21 3169
Quimicos 80 56715.3 257 0 0 13554
Socioorganizativos 170 144578.6 2 0 0 2186
Sanitarios 1 5.4 0 0 0 87
Total 392 32763338 243301 606 32 808123

En México, en diversas localidades costeras, han ocurrido inundaciones severas a lo largo de
su historia, varias se han estudiado a detalle. De los ultimos quince afios se tienen, por
ejemplo, las sucedidas en Veracruz en 2005 y 2010 (Tejeda-Martinez, 2006 y 2011), en
Tabasco en 2007 (Gama et al., 2010; Rivera-Trejo et al., 2010) y en Guerrero en 2013
(Pedrozo-Acuia et al., 2014). En contraste, el estudio de eventos extremos de precipitacion
e inundaciones en localidades dentro del continente se ha realizado para pocos sitios, por
ejemplo: Ciudad de México (Magana et al., 2013), Guanajuato (Matias-Ramirez et al., 2007),
Ciudad Juarez (Dena-O., et al. 2012), etc.

2.1. Las inundaciones y sus impactos

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2018), una inundacion
se define como el desbordamiento de un rio o cuerpo de agua debido a la acumulacion de
agua que excede la capacidad de su cauce normal. Se produce cuando el volumen de agua
que fluye hacia el rio supera su capacidad de desagiie y se extiende sobre areas adyacentes.
Segun el mismo IPCC (2018) existen diferentes tipos de inundaciones segiin su origen y

caracteristicas:
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e Inundaciones fluviales: Ocurren cuando los rios o corrientes de agua desbordan sus
cauces debido a un exceso de agua que supera su capacidad de desagiie. Las
inundaciones fluviales suelen ser causadas por eventos extremos de precipitacion,
deshielo rapido, obstrucciones en los cauces o una combinacién de estos factores
(Figura).

e Inundaciones pluviales: Son causadas por precipitaciones intensas en un corto
periodo de tiempo, lo que resulta en un flujo de agua que no puede ser absorbido o
drenado rapidamente por el suelo. Estas inundaciones se producen principalmente en
areas urbanas con pavimento y sistemas de drenaje insuficientes.

¢ Inundaciones costeras: Ocurren en zonas costeras debido al aumento del nivel del
mar, tormentas maritimas o mareas ciclonicas. Estas inundaciones pueden ser
causadas por fendémenos como huracanes, marejadas ciclonicas o tsunamis.

e Inundaciones de embalses: Se producen cuando un embalse o una presa alcanza su
capacidad maxima y el agua se desborda. Estas inundaciones pueden ocurrir debido
a fuertes lluvias, un mal manejo del embalse o el colapso de la estructura de la presa.

e Inundaciones repentinas: También conocidas como inundaciones flash, son
inundaciones extremadamente rapidas y violentas que ocurren en areas de terreno
escarpado o en cafones estrechos. Estas inundaciones son causadas por lluvias
torrenciales intensas en areas montafiosas, donde el agua puede acumularse y fluir

rapidamente por las pendientes.
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Figura 4. Muestra un ejemplo de inundaciones fluviales en Alemania en el ario 2021
(Fuente: National Geographic).

Es posible que diferentes tipos de inundaciones se presenten como resultado un mismo evento
de precipitacion. Lo anterior, debido a que la intensidad, duracion y distribucion de las
precipitaciones pueden influir y combinarse con diferentes factores, como la topografia, la
capacidad de drenaje y la infraestructura existente, puede dar lugar a escenarios de
inundaciones complejas y multiples. La gestion adecuada de los recursos hidricos, la
planificacion urbana resiliente y los sistemas de alerta temprana son fundamentales para
abordar los riesgos asociados con las diferentes formas de inundacién que pueden resultar de

la precipitacion.

Las inundaciones pueden plantear diversas problematicas y desafios en diferentes aspectos.
Algunas de las problematicas mas comunes asociadas a las inundaciones son las siguientes

(Jonkman y Dawson, 2012):

e Riesgo para la vida humana: Las inundaciones pueden representar un peligro

significativo para la vida humana. Las personas pueden quedar atrapadas en areas
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inundadas, sufrir lesiones o incluso perder la vida debido a la fuerza y el
desplazamiento del agua.

e Daiios a la infraestructura: Las inundaciones pueden causar dafios graves a la
infraestructura, como viviendas, edificios, puentes, carreteras y sistemas de drenaje.
Las estructuras pueden colapsar o resultar comprometidas, lo que requiere costosas
reparaciones y reconstrucciones.

e Pérdida de bienes materiales: Las inundaciones pueden provocar la pérdida y
destruccion de bienes materiales, incluyendo muebles, electrodomésticos, vehiculos
y cultivos. Esto puede tener un impacto significativo en las personas y comunidades
afectadas, tanto desde el punto de vista econémico como emocional.

e Desplazamiento de personas: Las inundaciones pueden obligar a las personas a
abandonar sus hogares y buscar refugio temporal o permanente en areas seguras. El
desplazamiento forzado puede generar problemas de alojamiento, acceso a servicios
basicos y dificultades para la reintegracion social.

e Impacto en la salud publica: Las inundaciones pueden aumentar el riesgo de
enfermedades transmitidas por el agua, como la diarrea, el colera y las infecciones
cutaneas. El agua contaminada, la falta de saneamiento adecuado y las condiciones
insalubres en los refugios temporales pueden contribuir a la propagacion de
enfermedades.

e Impacto en el medio ambiente: Las inundaciones pueden tener un impacto negativo
en los ecosistemas acuaticos y terrestres. El desbordamiento de rios y cuerpos de agua
puede llevar a la contaminaciéon del agua y la degradacion del habitat natural,

afectando la biodiversidad y los ecosistemas.

En el caso de los desafios asociados a las inundaciones son diversos y requieren una atencion

constante (Jonkman y Dawson, 2012):

e Gestion del riesgo: La gestion efectiva del riesgo de inundaciones implica identificar
y evaluar las areas vulnerables, implementar medidas de prevencion y mitigacion, y
desarrollar planes de emergencia y evacuacion. Uno de los desafios es garantizar la

coordinacién entre las autoridades locales, los organismos de gestion del agua y la
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comunidad, asi como garantizar la financiacion adecuada para implementar las
medidas necesarias.

e Cambio climatico: El cambio climéatico esté alterando los patrones de precipitacion
y aumentando la frecuencia e intensidad de las lluvias. Esto plantea un desafio
adicional para predecir y adaptarse a las inundaciones. Es necesario mejorar los
modelos de prediccion del clima y desarrollar estrategias de adaptacion que
consideren los posibles escenarios futuros.

e Urbanizaciéon no planificada: El crecimiento urbano no planificado y la ocupacion
de areas de riesgo aumentan la vulnerabilidad a las inundaciones. El desafio radica
en implementar una planificacion urbana adecuada que considere la ubicacion de
infraestructuras criticas, las areas de inundacion natural y las restricciones para el
desarrollo en zonas de alto riesgo.

e Infraestructuras de drenaje insuficientes: Muchas ciudades y comunidades
carecen de sistemas de drenaje adecuados para manejar el exceso de agua durante
eventos de lluvia intensa. El desafio consiste en mejorar y ampliar las infraestructuras
de drenaje y canalizacion, asi como implementar técnicas de gestion del agua basadas
en la naturaleza, como los espacios de infiltracion y la restauracion de humedales.

e Educacion y concienciacion: La falta de conocimiento y concienciacion sobre los
riesgos y las medidas de prevencion puede aumentar la vulnerabilidad de las
comunidades frente a las inundaciones. Es necesario implementar programas de
educacion y concienciacion para informar a la poblacion sobre los peligros de las
inundaciones, las medidas de preparacion y las acciones a tomar durante y después
de un evento de inundacion.

e Cooperacion internacional: Las inundaciones no conocen fronteras y pueden tener
impactos transfronterizos. La cooperacion internacional es fundamental para
compartir informacioén, experiencias y mejores practicas en la gestion de
inundaciones, especialmente en areas donde los rios y cuencas hidrogréficas

atraviesan multiples paises.

Finalmente, es importante mencionar la problemadtica y desafios anteriores requiere de una

combinacion de enfoques técnicos, politicos y sociales, asi como la participacion activa de
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los gobiernos, las comunidades y otras partes interesadas para promover la resiliencia frente

a las inundaciones.

2.2. Eventos extremos de precipitacion

Los eventos extremos de precipitacion se refieren a episodios de lluvias intensas o
torrenciales que superan los niveles normales de precipitacion esperados en una determinada
region o periodo de tiempo (Corona et al., 2023). Estos eventos pueden ocurrir en diferentes
escalas, desde lluvias fuertes localizadas hasta sistemas de tormentas mas amplios que
afectan areas extensas (Kukulies et al., 2023). El quinto informe de evaluacion del IPCC
(2013 ) concluye que es probable que la frecuencia y la intensidad de los eventos de
precipitaciones intensas hayan aumentado en varias areas, entre ellas América del Norte y
Europa, y proyecta que los eventos de precipitaciones intensas en la mayor parte de las
latitudes medias las masas terrestres y sobre las regiones tropicales hlimedas seran mas
intensas y frecuentes a finales de este siglo. Estos cambios son importantes para una serie de
impactos potenciales, incluidas las inundaciones. En los Gltimos afios se han podido observar
numerosos episodios en los que el equivalente a la precipitacion de un mes, o incluso de
muchos meses, ha caido en cuestion de horas o dias, provocando inundaciones devastadoras
y mortiferas, como por ejemplo en Africa, Asia, Europa y América del Norte y del Sur
(OMM, 2022). La mayoria de los estudios enfocados en comprender y tratar de predecir los
patrones relacionados con eventos extremos de precipitacion sefialan al cambio climatico
como la principal causa. De acuerdo al IPCC, para atribuir formalmente la participacion del
hombre a los eventos extremos, debe observarse una relacion entre el incremento de la
probabilidad de ocurrencia de los eventos extremos o la amplificacion de sus impactos bajo
forzantes humanos y, a su vez, no deben ser consistentes con explicaciones alternativas
plausibles (Harris et al., 2020). Segiin la OMM (2022) el cambio climatico también se
manifiesta en el ciclo del agua: una atmodsfera mas calida contiene mas humedad. Por ello, la
frecuencia y la intensidad de las lluvias fuertes han aumentado desde la década de 1950 y
todo apunta a que esa tendencia se mantendrd. Segin el IPCC, se prevé que las
precipitaciones diarias extremas se intensifiquen en un 7 % por cada grado centigrado de

calentamiento global. Sin embargo, a pesar de los avances tecnologicos y en el monitoreo, el
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analisis de estos eventos se encuentra limitado por la calidad de datos disponibles y por las
escalas de medicion. Adicionalmente, dado que son eventos no esperados tienen el potencial
de impactar negativamente la sociedad, por lo que se requiere conocer su ocurrencia y
tendencia para evaluar la vulnerabilidad a escala local y desarrollar estrategias de adaptacion

(IPCC, 2012).

En el caso de México los eventos extremos de precipitacion han sido considerablemente
estudiados. Magana et al. (2003) sefialan la orografia y los vientos del este como
determinantes en la intensidad de los eventos extremos en la cuenca de México; también se
ha identificado el rol de los ciclones tropicales y las ondas del este en la generacion de eventos
extremos de precipitacion en regiones localizadas a lo largo del Golfo de México y el océano
Pacifico (Herrera et al., 2018; Ochoa et al., 2014; Pérez-Morga et al., 2013). Otras
investigaciones se han enfocado en el analisis de los impactos relacionados con fendmenos
como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y el monzén de Norteamérica en la variabilidad
de los eventos extremos de lluvia en el pais (Cavazos et al., 2008; Cavazos y Rivas, 2004).
Recientemente, procesos meteoroldgicos como la conveccion profunda y himeda también
han sido asociados con la generacion de eventos extremos de precipitacion (Farfan et al.,

2021; Le6n-Cruz et al., 2021).

Con base en lo anterior y en la revision realizada se pueden identificar varios desafios y
problemas asociados a la prediccion de eventos extremos de precipitacion. Algunos de ellos

son:

e Complejidad de los sistemas atmosféricos: Los eventos extremos de precipitacion
son el resultado de interacciones complejas entre diferentes variables atmosféricas,
como la temperatura, la humedad, la presion y los patrones de viento. La comprension
de estas interacciones y la prediccion precisa de su comportamiento son desafiantes
debido a la complejidad inherente de los sistemas atmosféricos.

e Escala temporal y espacial: Los eventos extremos de precipitacion pueden ocurrir
en escalas temporales y espaciales muy pequefias y localizadas. La capacidad de los
modelos y sistemas de prediccidon para capturar y representar estos eventos en

diferentes escalas puede ser limitada.
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e Disponibilidad y calidad de los datos: La precision de las predicciones depende en
gran medida de la disponibilidad y calidad de los datos utilizados en los modelos. La
falta de datos histdéricos completos y confiables, especialmente en areas con una
cobertura limitada de estaciones meteoroldgicas, puede dificultar la precision de las
predicciones.

e Variabilidad natural: La variabilidad natural del clima también puede afectar la
prediccion de eventos extremos de precipitacion. Los fendmenos climaticos como El
Nifio y La Nifla pueden tener un impacto significativo en los patrones de
precipitacion, lo que dificulta la prediccion precisa de eventos extremos en
determinados periodos.

e Cambio climatico: El cambio climatico introduce un factor adicional de
incertidumbre en la prediccion de eventos extremos de precipitacion. Los modelos
climaticos utilizados para predecir el clima futuro estan sujetos a ciertas limitaciones
y suposiciones, lo que dificulta la determinacion exacta de como cambiaran los

patrones de precipitacion en el futuro.

Es importante tener en cuenta que la magnitud de los cambios en los eventos extremos de
precipitacion puede variar segiin la region y el escenario de emisiones futuras. Sin embargo,
multiples estudios cientificos respaldan la idea de que el cambio climatico contribuira a un
aumento en la frecuencia de eventos de precipitacion extrema en muchas partes del mundo.
Estas proyecciones resaltan la importancia de tomar medidas para adaptarse y mitigar los

impactos de estos eventos en el futuro.

2.3. Modelo hidraulico IBER®

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en rios y estuarios
desarrollado a partir de la colaboracion del Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (Universidade da Coruiia), del Grupo de Ingenieria Matematica
(Universidade de Santiago de Compostela), del Instituto Flumen (Universitat Politecnica de
Catalunya y Centre Internacional de Métodes Numerics en Enginyeria) y promovido por el
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (Bladé¢ et al., 2014). Algunos de los campos
de aplicacién de la version actual de Iber son:
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e Simulacion del flujo en lamina libre en cauces naturales.
e Evaluacion de zonas inundables.

e Cilculo de las zonas de flujo preferente.

e (Calculo hidraulico de encauzamientos.

e (élculo hidraulico de redes de canales en ldmina libre.

e (dlculo de corrientes de marea en estuarios.

e Estabilidad de los sedimentos del lecho.

e Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular.

Segun Bladé et al. (2014), Iber se desarrolld a partir de 2 herramientas de modelizacion
numérica bidimensional ya existentes, Turbillon y CARPA (cuya metodologia se puede
encontrar por ejemplo en Cea et al. (2014) y Bladé et al. (2014), respectivamente), ambas
con el método de volumenes finitos, que fueron integradas en un tnico coédigo ampliado con
nuevas capacidades. El modelo Iber consta de diferentes modulos de calculo acoplados entre
si. En su primera version se incluye un modulo hidrodindmico, un modulo de turbulencia y
un modulo de transporte de sedimentos, de granulometria uniforme, por carga de fondo y por
carga en suspension. En sucesivas versiones del modelo se irdn complementando y
ampliando estos mddulos y se desarrollaran otros nuevos. Entre las lineas prioritarias de
desarrollo de Iber a corto plazo se encuentran los modelos de transporte de mezclas de
sedimento, los modelos de habitat fluvial y los modelos de calidad de aguas. Iber es un
modelo de uso libre que se puede descargar de la pagina web www.iberaula.es, donde se
ofrece documentacion adicional, soporte a través de un foro de discusidon y cursos de

formacion.

El modulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales,
incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento (Bladé¢ et al.,

2014):
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en dondehes el calado, U, U,son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Z; es la cota del
fondo, 7y es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el

viento, 7 es la friccion debida al rozamiento del fondo y v; es la viscosidad turbulenta.

2.4. Modelo HEC-HMS

El modelo Hydrologic Engeneering Center-Hydrologic Modeling Sistem con sus siglas
(HEC-HMS), es un modelo lluvia-escurrimiento desarrollado por el Hydrologic Engeneering
Center del U.S. Army Corps of Engeneers USAFACE (Lopez et al., 2012), el cual estd
disefiado para simular el hidrograma de escorrentia que se produce en una red fluvial como
consecuencia de un episodio de lluvia. El modelo HEC-HMS es de amplia utilizacion debido
a su versatilidad para caracterizaciones hidroldgicas de avenidas y se aplicara en este trabajo
el HEC-HMS 4.9, ya que es un programa computacional gratuito. En el HEC-HMS los
componentes del modelo funcionan basados en relaciones matematicas simples que tratan de
representar los procesos que intervienen en la generacion y circulacion de los hidrogramas
de escorrentia, por ejemplo, pérdidas, transformacion del exceso de lluvia en caudal de salida
de la cuenca, adicion del flujo base y circulacion del hidrograma por el cauce. El punto de
partida, por lo tanto, es la representacion distribuida de la cuenca basada en una red
ramificada de sistemas hidrologicos-hidraulicos (subcuencas-embalses) conectados por
sistemas hidraulicos (cauces). Segun Lopez et al. (2012) cada sistema se caracteriza
fundamentalmente por dos elementos: una serie de parametros que especifiquen las
caracteristicas particulares del mismo, y unas relaciones matematicas que rigen su

comportamiento.
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La entrada al modelo es la precipitacion evaluada para cada subcuenca, que se hace mediante
el método de los Poligonos de Thiessen (Chow et al., 1989), a partir de los registros de
precipitacion de las estaciones pluviométricas con influencia en cada subcuenca. Por lo tanto,
los valores de precipitacion del hietograma en cada subcuenca, P, y para cada intervalo de
tiempo, i, que se suponen uniformes en toda la superficie de cada subcuenca, se determinan
como una media ponderada de las precipitaciones, Pem, de las distintas estaciones

meteoroldgicas, j, con influencia en la subcuenca (Ec. 2).

> P, (0, /) w(j)

P,(i)=+— Ec.2

Z w(Jj)

Donde Psy(i) es la precipitacion media uniforme sobre una subcuenca en el intervalo
1, Pem(i,j) s la precipitacion registrada en el intervalo iy estacion j, w(j)es el area de
influencia de la estacion j en la subcuenca, n es el nimero de estaciones meteorologicas con

influencia en la subcuenca.

En el caso de la escorrentia generada a partir de la lluvia efectiva se hace referencia a la
generacion del hidrograma en el punto de drenaje de una cuenca como consecuencia de la
circulacion de la lluvia efectiva a través de toda la superficie de la cuenca, componente que
representa la escorrentia superficial directa. HEC-HMS, al igual que para los demas
componentes del modelo, dispone de diferentes métodos para determinar este hidrograma de
escorrentia directa. En este trabajo se ha seleccionado la técnica del hidrograma unitario HU
y, dentro de ésta, se ha elegido el HU Adimensional del SCS por ser un método sencillo
ampliamente aplicado en multitud de casos. Este HU se desarroll6 en el SCS, en la década
de los 50, también en base a observaciones de numerosas cuencas agricolas repartidas a lo
largo de toda la geografia de los EE.UU. Las variables estdn adimensionalizadas, haciendo
el mismo de &mbito universal, de forma que el caudal se representa como q/Qp, siendo Qp el
caudal maximo o punta generado en la cuenca objeto de estudio; y el tiempo
como t/Tp, donde Tp es el tiempo para el caudal maximo. Esta metodologia establece que

(Chow et al., 1989):
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2. 084 Ec. 3
Q.!) = ]—-

P

donde Q, es el caudal punta en m*/s por cm de lluvia efectiva; 4 es la superficie de la cuenca

en km?; y T, es el tiempo al maximo en horas.

2.5. Analisis de frecuencias

El andlisis de frecuencias es una técnica estadistica utilizada para estudiar y comprender la
frecuencia de ocurrencia de un evento o fendmeno en particular. Se aplica en diversos
campos, como la hidrologia, la climatologia, la ingenieria civil y la gestion de riesgos
naturales. En el contexto de eventos extremos de precipitacion, el andlisis de frecuencias se
utiliza para analizar y modelar la distribucion estadistica de los valores maximos de
precipitacion observados o proyectados. Permite determinar la probabilidad de que ocurran
eventos de diferentes magnitudes en un determinado periodo de tiempo, lo que proporciona
informacion valiosa para la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones. El andlisis de
frecuencias se basa en la recopilacion de datos historicos de precipitacion, donde se registran
los valores méaximos observados en un periodo de tiempo determinado. Estos datos se utilizan
para ajustar diferentes modelos estadisticos, como, por ejemplo: la distribucion de Gumbel,
la distribucion de Pearson tipo III o la distribucion de valores extremos de tipo I o II. Estos
modelos se utilizan para estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de
precipitacion con diferentes periodos de retorno (por ejemplo, eventos que se esperan que
ocurran una vez cada 10, 50 o 100 afios). El andlisis de frecuencias es un procedimiento
probabilistico que consta de los cinco pasos siguientes: (1) verificacion de la calidad
estadistica de los datos o muestra disponible; (2) seleccion de una funcion de distribucion de
probabilidades (FDP) o modelo probabilistico del cual es probable que procedan los datos;
(3) estimacion de los parametros de ajuste de la FDP; (4) calculo de las predicciones o valores
asociados con cierta probabilidad de no excedencia y que se realiza con base en la FDP
probaba, y (5) seleccion de resultados, donde se busca de manera objetiva el mejor ajuste

logrado con cada FDP y método de estimacion de sus parametros (Kite, 1977; Stedinger,
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Vogel, & Foufoula-Georgiou, 1993; Rao & Hamed, 2000; Meylan, Favre & Musy,
2012; Salas, Obeysekera & Vogel, 2018).

24



Tesis de Maestria Maestria en Ciencias del Agua

Capitulo 3

3. Metodologia

La metodologia disefiada para realizar la presente investigacion acopla el modelo hidraulico
IBER®, el método de analisis de frecuencias y el modelo hidrolégico HEC-HMS (Figura 5).
E1 IBER® se ha usado para el modelo hidraulico bidimensional del flujo en el 4rea de estudio.
Se ha decidido emplear el modelo IBER® porque es una herramienta eficaz y confiable para
el estudio de fenomenos hidraulicos y el analisis de inundaciones. Algunas de las ventajas
del modelo IBER® son: precision y robustez, capacidad para simular eventos extremos,
modelado de las interacciones entre rios y llanuras de inundacion, flexibilidad y adaptabilidad

a diferentes condiciones geograficas y climaticas, interfaz amigable y de acceso libre.

En esta investigacion, se ha propuesto la implementacion del anélisis de frecuencias como
método para proyectar las frecuencias en diferentes periodos de retorno y con ello, evaluar
la susceptibilidad de la zona de estudios a las inundaciones fluviales ante los potenciales
eventos extremos. Con la finalidad de una mayor robustez en las proyecciones a través del
analisis de frecuencia se ha decidido aplicar dicho analisis con pardmetros estacionarios y
también con parametros no estacionarios. El andlisis de frecuencias estacionario se basa en
la suposicion de que las caracteristicas estadisticas de los datos se mantienen constantes a lo
largo del tiempo. En este enfoque, se considera que la serie de datos utilizada para el andlisis
representa una muestra aleatoria de un proceso estacionario. Se utilizan métodos estadisticos
clasicos para ajustar modelos a los datos y estimar las frecuencias de eventos extremos en
diferentes periodos de retorno. Por otro lado, el analisis de frecuencias no estacionario tiene
en cuenta la posibilidad de que las caracteristicas estadisticas de los datos varien a lo largo

del tiempo. En este enfoque, se reconoce que los procesos climaticos y los eventos extremos
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pueden estar sujetos a cambios y tendencias a largo plazo. Finalmente, para realizar el analisis

de frecuencias se han usado los softwares AX+B, Rstudio con el modelo GAMLSS.

Cuenca Urbana Arroyo las Liebres

Caracterizacion

i Base de Datos
Geomorfologica

Precipitacion SINA

indices Morfométricos
del Cauce

Hp Maxime Anual
24h

Parametros Andlisis de Pardmetros no Efecto de la
Estacionarios Frecuencias Estacionarios Variabilidad Climatica

Modelo HEC-HMS

Escenarios de Modelo Lluvia-
Modelo Lluvia- Escenarios de Lluvia Escurrimiento
Escurrimiento Lluvia

e Modelacion hidraulica
Modelacion hidraulica Modelo Iber
2, 5,10, 25, 50 v 100 afios 2, 5,10, 25, 50 v 100 afios
Velocidad
Profundidad Profundidad

Velocidad

Figura 5. Esquema de la metodologia diseriado para realizar la presente investigacion.

Dado que no se dispone de estaciones hidrométricas en la zona de estudio, en esta
investigacion se llevo a cabo un andlisis de frecuencias de eventos extremos de precipitacion
utilizando datos obtenidos de estaciones climatoldgicas. Para la conversion a escurrimiento
superficial, se ha planteado utilizar el modelo hidrologico HEC-HMS. El modelo HEC-HMS
permite realizar analisis hidrologicos y simular el comportamiento de las cuencas
hidrograficas con escaza informacion hidrometeorolégica. Ayuda a comprender y predecir

la respuesta de una cuenca ante la precipitacion y otros factores hidroldgicos, lo que es
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fundamental para la toma de decisiones en la gestion de recursos hidricos y la planificacion
de infraestructuras hidraulicas. Se ha decidido usar el HEC-HMS al poder utilizarse
diferentes métodos para generar tormentas de disefio. Estos métodos pueden incluir modelos
estadisticos basados en registros histéricos de precipitacion, métodos sintéticos que generan
tormentas de disefio basadas en caracteristicas climaticas regionales, o métodos basados en
patrones de tormentas de disefio predefinidos. Estas tormentas se usaran para tener en cuenta
la duracion, la intensidad y la distribucion temporal de la precipitacion a una escala diferente

a la diaria que para estudios de inundacion no es aceptable.

Finalmente, la metodologia considera una serie de procesos que deberan realizarse en QGIS®
para el analisis y evaluacion de las velocidades, niveles de agua y areas de inundacion
correspondientes a los eventos extremos de diferentes periodos de retorno que se desean

evaluar.

3.1. Caso de estudio

El area de estudio seleccionada en el presente proyecto de investigacion es el arroyo Las
Liebres ubicado en el municipio de Leon en el estado de Guanajuato. El arroyo Las Liebres
abarca gran parte de la zona norte y sur del municipio, al norte colinda con el Sauz y al sur
con el boulevard Timoteo Lozano antes de su unioén al arroyo el Granizo (Figura ). Se ha
seleccionado como caso de estudio debido a que a lo largo de los afios, este arroyo ha
experimentado inundaciones recurrentes que han afectado a las areas urbanas cercanas
(Figura ). Ademas de que los efectos de estas inundaciones han sido poco estudiados para
una gestion integral del agua e implementar medidas de prevencion y mitigacion. Estas
medidas pueden incluir la construccion de infraestructuras de drenaje adecuadas, la
implementacion de planes de gestion del riesgo de inundaciones, la creacion de areas verdes
y zonas de amortiguamiento, asi como la educacion y concienciacion de la poblacion sobre
las medidas de seguridad durante las inundaciones. Asimismo, no se conoce con precision la
causa exacta de las inundaciones en el arroyo Las Libres de Leon. Se han identificado varios
posibles factores que podrian contribuir a estas inundaciones, incluyendo: lluvias intensas, la
falta de mantenimiento adecuado del arroyo, la urbanizacidén no planificada y la obstruccion

del flujo debido a la acumulacién de sedimentos, basura u otros obstaculos.
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Figura 7. Inundaciones generadas por el desbordamiento del arroyo Las Libres (Fuente:
periodico Correo y el Son de Leon).
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3.2. Caracterizacion morfométrica del area de estudio

Para llevar a cabo la caracterizacion de la zona de estudio, se realizd la recoleccion de la
informacion geografica y climatologica. Ademads, se recopild informacion geografica en
formato vectorial y formato raster, la cual, se manipulé en el software de sistema de
informacién geografica QGIS®. En cuanto a la informacién tipo raster, se tomé la
informacion del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM), el cual se encuentra libre para
su descarga en el sitio web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el cual
tiene una resolucion espacial de 30 metros y una resolucion vertical al metro (Figura

8;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 8. Modelo Digital de Elevaciones con tamario de celda de 90x90 metros.

3.2.1. Area de la cuenca

Una vez obtenido el modelo digital de elevacion, se definid el parteaguas de la cuenca de

aportacion del arroyo las liebres a la salida del arroyo, el cual estd definido por las
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coordenadas cartesianas: Longitud -101,665388 y Latitud 21,08835. En la Figura ;Error!
No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el parteaguas para la cuenca del
arroyo las liebres, para su definicion se utilizaron herramientas del sistema de informacion
geografica QGIS®. El area de aportacion al arroyo Las Liebres es de 54.22 km® y un
perimetro de 59.24 km.

Simbologia

— Armoyo las
Liebres

|:] Parte Aguas

Rics

Figura 9. Cuenca de estudio y su red hidrica.

3.2.2. Longitud y pendiente del cauce principal

El cauce principal es la corriente de mayor longitud dentro de la cuenca o subcuenca. La
pendiente del cauce principal nos da a entender el grado de respuesta de una cuenca a una
tormenta. La pendiente del cauce principal se determin6 con la ecuacion 4, la cual realiza una

diferencia de cotas del cauce principal dividido entre la longitud del cauce principal.

_ Cmax — Cmin Ec. 4
B L
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Donde Cmax es la cota méxima, Cmin es la cota minima y L la longitud del cauce principal.

Los resultados se presentan en la Tabla

Tabla 2. Presenta la longitud y la pendiente del cauce principal.

Longitud del Elevacion de la
cauce corriente Pendiente
Cuenca .. (msnm)
principal (%)
(km) C.mix. | C.min.
Sitio de 20.63 7848 1737 5.37
estudio

3.2.3. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el lapso entre que cesa la precipitacion y el instante en que
termina el escurrimiento superficial (Fuentes, 2004). El tiempo de concentracion se calculd
utilizando el método de california Culvert Practice (1995) que emplea la ecuacion 5. La cual
considera en el calculo la diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (H) y

la longitud del cauce principal (L).

13170385 Ec. 5
o= oo (2)

El célculo del tiempo de concentracion es fundamental en el disefio hidroldgico y el analisis
de eventos de lluvia para determinar los volimenes y las tasas de escorrentia. Cuanto mas
corto sea el tiempo de concentracion, mayor serd la velocidad de escurrimiento y mayor sera
el riesgo de inundaciones. El tiempo de concentracion estimado para la cuenca al sitio de

estudio resultd de 2.106 horas.
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3.2.4. Pendiente media de la cuenca

El célculo de la pendiente media de la cuenca de estudio se llevé a cabo con base en la
ecuacion 4 pero para este caso con la altitud mayor y menor del cauce (ecuacion 6). En donde
Amac es la altitud mayor del cauce, Amec es la altitud menor del cauce y L es longitud del

cauce principal. En la Tabla se muestran los datos calculados.

Amac — Amec Ec. 6
L

Sc =

Tabla 3. Longitud y pendiente media de la cuenca.

Longitud del Altura del cauce
cauce (msnm) Pendiente
Cuenca
principal (%)
(km) Amac Amec
Sitio de 20.63 2431 1788 3.11
estudio

3.2.5. Curva hipsométrica de la cuenca

La curva hipsométrica la calculamos a partir de los datos arrojados de area y elevacion del
Modelo Digital de Elevaciones (DEM) en QGIS®. En la Figura 10, se presenta el resultado
obtenido de la curva hipsométrica para la cuenca. Como se puede observar un porcentaje se
tiene en la cuenca un reducido porcentaje de altas elevaciones. Por el contrario, muestra un
alto porcentaje de elevaciones bajas lo que indica la presencia de llanuras o areas bajas

propensas a inundaciones.
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Figura 10. Curva hipsométrica de la cuenca de aportacion al arroyo Las Liebres.

3.2.6. Informacion climatologica

A partir de la capa vectorial de estaciones climatologicas obtenida del Sistema Nacional de
Informacion del agua de la Comision Nacional del Agua (SINA-CONAGUA), la cual esta
disponible para su descarga en el siguiente enlace (http://www.conagua.gob.mx/sina/), se
realizé un primer analisis para identificar las estaciones climatoldgicas cercanas a la cuenca
de estudio. Para esta seleccion, se consideraron unicamente aquellas estaciones que tuvieran
un registro continuo de al menos 30 afios. Esta seleccion se realizo con el objeto de contar
con informacidn que permitiera realizar un analisis estadisticamente robusto. En la Figura 11
se muestra el mapa con los poligonos de Thiessen, los cuales permiten identificar aquellas
estaciones que tienen influencia en la cuenca. Se identificd una estacion con influencia la
cual es: LEON (clave: 11095), debido a que contaba con mas de 30 afios de registros

continuos.
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Figura 11. Ubicacion de las estaciones climatologicas y poligonos de Thiessen.

Una vez identificada la estacion a utilizar en el estudio, la informacion fue consultada en la
base de datos del Sistema Meteorologico Nacional de la CONAGUA (SMN-CONAGUA) de

donde se descargaron los datos diarios de precipitacion y temperatura.
3.3.7. Precipitaciones maximas en 24 horas

En esta etapa de la metodologia se identificaron las precipitaciones maximas anuales en 24
horas para cada afo en la estacion climatoldgica con influencia en el 4rea de estudio. En la
Tabla se tienen los registros de la estacion LEON (clave: 11095). El mes en que se concentra

el mayor numero de eventos maximos en la cuenca es Julio.
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Tabla 4. Precipitaciones anuales en 24 horas, estacion LEON DGE (11095).

Afio| Ene| Feb| Mar | Abr| May| Jun| Jul | Ago| Sep| Oct| Nov| Dic| Anual
1960 | 0 0 0 0 10 25 | 68 | 21 0 0 0 68
1961 | 0 0 0 1 6 0 20 17 1 5 0 20
1962 | 0 6 0 4 0 34 6 6 0 18 0 0 34
1963 | 0 0 0 0 1 0 20 | 20 3 0 0 20
1964 | 24 0 0 0 0 1 24 | 20 12 1 0 3 24
1965 | 0 0 0 0 0 2 0 40 2 0 0 0 40
1966 | 0 20 4 0 0 27 8 11 0 3 0 0 27
1967 | 0 0 5 2 15 0 0 11 9 3 2 15
1968 | 0 0 0 1 0 32 4 4 47 1 0 12 47
1969 | 0 0 0 0 1 16 0 17 0 1 0 0 17
1970 | 0 0 0 0 0 30 | 20 14 | 60 0 0 0 60
1971 | 0 0 0 0 0 21 16 | 28 0 1 0 2 28
1972 | 0 0 0 0 0 3 19 2 18 | 25 10 0 25
1973 | 0 0 0 0 32 12 | 43 | 30 | 38 2 0 0 43
1974 | 0 7 0 0 11 27 | 26 | 42 | 38 0 8 13 42
1975 | 23 0 0 1 15 | 25 | 43 0 0 0 3 43
1976 | 0 0 0 1 4 2 58 1 23 0 6 0 58
1977 0 0 4 28 2 20 1 0 1 1 28
1978 1 0 0 20 8 12 7 21 0 0 0 21
1979 6 0 0 0 0 25 0 10 0 0 11 25
1980 | 22 7 0 0 19 | 15 15 16 | 15 0 0 22
1981 | 11 0 0 5 1 15 | 36 10 11 3 0 11 36
1982 | 0 1 0 2 13 25 | 36 10 11 3 8 11 36
1983 | 14 0 0 0 11 17 | 36 | 39 | 21 0 31 0 39
1984 | 4 10 0 0 1 19 | 17 | 34 6 0 0 0 34
1985 | 0 0 0 2 6 23 | 36 | 20 | 21 0 0 0 36
1986 | 0 0 0 1 20 44 | 53 2 38 | 33 5 0 53
1987 | 2 0 0 0 4 31 | 74 | 44 15 0 0 0 74
1988 | 0 0 6 0 0 2 14 | 45 2 0 0 0 45
1989 | 0 0 0 1 3 2 0 4 24 0 3 6 24
1990 | 0 0 0 1 2 14 | 19 | 34 | 65 | 20 0 0 65
1991 | 0 5 0 0 0 25 | 25 8 0 0 11 25
1992 | 14 12 0 3 5 6 19 0 0 20 6 2 20
1993 | 3 0 0 0 9 24 | 23 14 | 77 4 0 0 77
1994 | 0 0 0 0 3 30 | 26 | 28 | 39 0 0 39
1995 | 1 0 0 0 20 19 | 60 18 11 3 1 0 60
1996 | 0 0 0 0 0 15 | 17 | 48 | 42 | 17 0 0 48
1997 | 0 0 12 10 14 39 | 11 21 4 11 0 0 39
1998 | 0 0 0 0 0 25 | 20 9 26 | 53 0 0 53
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1999 0 1 21 37 23 50 20 0 0 0 50
2000 0 0 31 28 24 49 46 1 2 5 49
2001 0 0 11 1 31 70 23 44 16 0 0 70
2002 0 11 0 0 3 35 31 17 4 8 0 35
2003 6 1 0 4 4 73 70 43 39 7 0 0 73
2004 4 0 10 0 0 27 37 57 37 18 0 4 57
2005 0 19 7 1 0 20 60 5 4 0 0 60
2006 16 2 0 8 6 7 49 3 27 0 13 49
2007 10 3 0 9 36 28 27 0 9 0 36
2008 6 0 4 1 8 37 44 44 0 0 44
2009 3 0 2 4 7 37 14 8 60 11 0 0 60
2010 19 71 0 2 0 3 82 44 58 0 0 0 82
2011 0 0 0 0 0 25 19 15 9 1 0 0 25
2012 3 8 0 0 2 35 42 12 21 4 0 0 42
2013 2 0 0 0 0 23 24 32 25 22 2 26 32
2014 0 0 0 2 18 22 38 15 8 11 3 0 38
2015 0 2 46 28 30 36 0 3 40 0 0 46
2016 8 2 3 0 2 27 66 22 0 6 0 66
2017 0 0 15 4 70 62 35 46 0 0 70
2018 0 16 0 13 65 41 40 37 17 26 0 65
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Capitulo 4

4. Modelado estocastico e hidrologico

4.1. Estimacion de la precipitacion de disefio

El periodo de retorno se refiere al tiempo en que probablemente se pueda presentar un evento
igual o mayor. Para calcular los gastos que se pueden presentar en la cuenca para diferentes
periodos de retorno donde no se cuente con informacion de aforos, es necesario aplicar
modelos de lluvia-escurrimiento, para lo cual se necesita calcular la precipitacion para
diferentes periodos de retorno (Tabla 5). Para asignarle el periodo de retorno a los registros,

se utiliza la ecuacion de Weibull (Ec. 7):

n+1 Ec. 7
Tr = ¢

m

donde Tr es periodo de retorno, n es el numero de registros y m es el orden de los datos
cuando los registros se ordenan de mayor a menor. Como se puede observar en la Tabla y la
Figura 12 el periodo de retorno con el cual se realizard el analisis de frecuencias es de 60

afios con un evento maximo de precipitacion de 82 mm.

Tabla 5. Determinacion del periodo de retorno.

Ajio Precipitacién Precipitacion Nimero de Periodo de Probabilidad
orden Retorno
(mm) Ordenada (afos) (%)
1960 68 82 1 60,0 0,017
1961 20 77 2 30,0 0,033
1962 34 74 3 20,0 0,050
1963 20 73 4 15,0 0,067
1964 24 70 5 12,0 0,083
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1965 40 70 6 10,0 0,100
1966 27 68 7 8,6 0,117
1967 15 66 8 7,5 0,133
1968 47 65 9 6,7 0,150
1969 17 65 10 6,0 0,167
1970 60 60 11 5,5 0,183
1971 28 60 12 5,0 0,200
1972 25 60 13 4,6 0,217
1973 43 60 14 43 0,233
1974 42 58 15 4,0 0,250
1975 43 57 16 3,8 0,267
1976 58 53 17 3,5 0,283
1977 28 53 18 33 0,300
1978 21 50 19 3,2 0,317
1979 25 49 20 3,0 0,333
1980 22 49 21 2,9 0,350
1981 36 48 22 2,7 0,367
1982 36 47 23 2,6 0,383
1983 39 46 24 2,5 0,400
1984 34 45 25 2,4 0,417
1985 36 44 26 2,3 0,433
1986 53 43 27 2,2 0,450
1987 74 43 28 2,1 0,467
1988 45 42 29 2,1 0,483
1989 24 42 30 2,0 0,500
1990 65 40 31 1,9 0,517
1991 25 39 32 1,9 0,533
1992 20 39 33 1,8 0,550
1993 77 39 34 1,8 0,567
1994 39 38 35 1,7 0,583
1995 60 36 36 1,7 0,600
1996 48 36 37 1,6 0,617
1997 39 36 38 1,6 0,633
1998 53 36 39 1,5 0,650
1999 50 35 40 1,5 0,667
2000 49 34 41 1,5 0,683
2001 70 34 42 1,4 0,700
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Figura 12. Curva de frecuencia de las precipitaciones

Periodo de retorno (Aiios)

maximas anuales en la estacion 11095.

2002 35 32 43 1,4 0,717
2003 73 28 44 14 0,733
2004 57 28 45 13 0,750
2005 60 27 46 13 0,767
2006 49 25 47 13 0,783
2007 36 25 48 13 0,800
2008 44 25 49 1,2 0,817
2009 60 25 50 1,2 0,833
2010 82 24 51 1,2 0,850
2011 25 24 52 1,2 0,867
2012 42 22 53 1,1 0,883
2013 32 21 54 1,1 0,900
2014 38 20 55 1,1 0,917
2015 46 20 56 1,1 0,933
2016 66 20 57 1,1 0,950
2017 70 17 58 1,0 0,967
2018 65 15 59 1,0 0,983
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4.2. Analisis de frecuencia

El método de andlisis de frecuencia en precipitaciones tiene como objetivo estimar la
magnitud de un evento para cierto periodo de retorno (Tr). Existen diferentes funciones de
distribucion de probabilidad para modelar series de tiempo, en este proyecto usaremos
funciones de distribucion de probabilidad para eventos extremos. Entre las funciones de
distribucion usadas para un comportamiento tipico de eventos hidrologicos extremos, se usan

las siguientes:

e  Gumbel

¢ Gumbel Doble (para dos poblaciones)
e Exponencial 2p

e Lognormal III

e Gamma IlII

e Log Pearson III

En este estudio los métodos que se utilizaron para la estimacion de parametros fueron el
método de méxima verosimilitud y el método de momentos, ya que son los més usados
debido a su facil implementacion y a su mejor ajuste de los parametros. Cabe destacar que
para que un analisis de frecuencia sea funcional se requiere una serie de tiempo que cuente
con al menos 25 afios de registros continuos y este estudio lo cumple ya que se cuenta con
una serie de datos a partir de enero del 1960 a diciembre del 2018, los cuales equivalen a 59
afios de registros aproximadamente. Debido a la tendencia y la auto correlacion de los datos
observados, migramos a analizar la precipitaciéon desde un parametro estacionario y no

estacionario.

4.2.1. Parametros estacionarios

El analisis para el modelo estacionario se llevo a cabo con el software Ax+b, el cual es de
libre distribucion y fue desarrollado por CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de
Desastres), en el cual se encuentran implementadas las funciones de distribucién propuestas
para el proyecto. En la Figura se muestra el analisis de frecuencias de las precipitaciones

maximas anuales de la estacion 11095 en la interfaz del software.
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Tras aplicar criterios de bondad en el ajuste, se determino que la distribucién que mejor se
ajusta a la frecuencia de los datos observados es la Gumbel Doble. Para estimar los
parametros de esta distribucion, se utilizo el método de maxima verosimilitud. En la Tabla 6
se muestran los eventos para los diferentes periodos de retorno y en la Figura se aprecian los

datos observados y los inferidos con el modelo estadistico ajustado.

Archive  Opciones  Creditos  Ayuda
Resumen Estadistioos
Funcién EEA Orden Kolmogorov Orden 2 Anderson Darling Orden 3 Ji Cuadrado Media Desviacion Asimetria Kurtosis
Gumbel doble (MV) 15020 |1 0.0770 4 08137 1 0.1473 433723 17.3134] 0.3588 ] 23216
Gumbel doble (ML) 19370 |2 00360 14 03188 7 0.1587
Log Normal doble de dos parametras (MV) 19793 |3 0.0783 7 0.4760 5 0.1618 Parémetros
Log Nomal doble de dos parémetros (Stigth) 21204 |4 01010 18 08303 18 0.1638 A2 1 Beta 1 A2 2 Beta 2 B
Log Normal doble de dos parametros (Mementos) |2.1222 |5 0.1005 17 0.7529 15 01718
Guambel doble |Mnmemn; : 2234 |6 01051 20 07762 17 01341 noso]  sisor] saess] s 114 07965
Gamma de tres parémetros (Momentos) 23513 |7 00768 3 07538 16 0.2231 ——
Gamme Ge dos parémetros (ML) 23897 |8 0.0743 1 0.3566 8 0.1828 — e Trobobiind Tobabadod
Log Nomnl de es perémetros (Momertos) 242075 00773 5 09168 i 02351 ol | doremr, Dato Caloulado o, =10 0] P
< I i > 500000| B820000] 82852 08032 D00167] 00189
Recalcular | Optimizar | Ordenar + | Extrapolardates | | P T | P(e)= 21 L] 30.0000| 77.0000| 78.01%6) 1.0315| 0.0333) 0.0386
200000) 740000 7sass0| 14377  oosoo|  oose:
Gréfica de fimciones de distribucion 150000| 730000] 731709 00232 o0o0667| 00883
200 120000 700000 715617| 24301 o0s3| 01028
100000 700000 704329 oos72|  oacoo|  o0aos
85714 e8o000] es9m24| 09es0| o11e7| 01314
180 75000 ecoooo| e7evs7|  asie3|  oa3m|  oass
66667 65.0000 66.8318 33556 0.1500 0.1805
120 60000| 650000 658290 o0s873|  0aee7| 01805
E 54545 e00000| e4s292| 233209 0ama3|  o2see
= 5.0000 60.0000 63.8024 14.4582 0.2000 0.2508
& 46154| s00000| 627212]  7an4s| 02167 02508
22857| enoooo| e15154| 22085 02333  o2s0e
40 2o000| ssoo000| eoosto| 43306 02500 o2sse
37500 570000 582486 15530 o02ee7| 0272
0 35204 s30000] semss|  emiza|  o2sm|  oam
JE] 25 a7 49 61 33333| 530000 s3z3e3|  o7o2s|  oz0m0|  ozom
Periodo de retorno (afies) 31579| 500000| 519438| 37782| 03167 03364,

Figura 13. Andlisis de frecuencias de las precipitaciones maximas anuales en la estacion

11095

Tabla 6. Precipitaciones inferidas con el modelo de mejor ajuste en Ax+b.

Tr

(afos)

Precipitacion

(mm)

2

42.00

5

63.81

10

70.19

25

76.75

50

81.59

100

86.66
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Figura 14. Resultado del andlisis de frecuencia para la funcion de distribucion Gumbel
Doble.

4.2.2. Parametros no estacionarios

El andlisis para el modelo no estacionario se llevo a cabo con el software Rstudio, el cual es
de libre distribucion y aplica el modelo estadistico GAMLSS. El cual es un modelo de
regresion distributiva univariado, donde todos los pardmetros de la distribucién asumida para
la respuesta se pueden modelar como funciones aditivas de las variables explicativas. En la
Tabla y la Figura se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de frecuencias con
parametros no estacionarios. En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos con el

modelo estadistico GAMLSS.

Tabla 7. Datos inferidos del Rstudio.

2Tr STr 10 Tr 25 Tr S0 Tr 100Tr
31.356 42.510 49.252 57.162 62.678 67.916
31.571 42.801 49.589 57.554 63.107 68.381
31.787 43.094 49.929 57.947 63.538 68.849
32.004 43.389 50.270 58.344 63.973 69.320
32.444 43.984 50.961 59.145 64.852 70.272
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32.666 44.285 51.309 59.550 65.296 70.753
32.889 44.588 51.661 59.957 65.742 71.237
33.114 44.894 52.014 60.368 66.192 71.724
33.341 45.201 52.370 60.781 66.645 72.215
33.569 45.510 52.728 61.197 67.101 72.709
33.799 45.822 53.089 61.616 67.561 73.207
34.263 46.451 53.818 62.462 68.488 74.212
34.498 46.769 54.187 62.889 68.957 74.720
34.734 47.089 54.557 63.320 69.429 75.231
34.971 47.411 54.931 63.753 69.904 75.746
35211 47.735 55.307 64.189 70.382 76.264
35.452 48.062 55.685 64.628 70.864 76.786
35.694 48.391 56.066 65.071 71.349 77.312
35.938 48.722 56.450 65.516 71.837 77.841
36.184 49.055 56.836 65.964 72.329 78.373
36.432 49.391 57.225 66.416 72.824 78.910
36.681 49.729 57.617 66.870 73.322 79.450
36.932 50.069 58.011 67.328 73.824 79.993
37.185 50.412 58.408 67.788 74.329 80.541
37.439 50.757 58.808 68.252 74.838 81.092
37.696 51.104 59.210 68.719 75.350 81.647
37.954 51.454 59.615 69.190 75.865 82.206
38.213 51.806 60.023 69.663 76.385 82.768
38.475 52.161 60.434 70.140 76.907 83.335
38.738 52.518 60.847 70.620 77.434 83.905
39.003 52.877 61.264 71.103 77.963 84.479
39.270 53.239 61.683 71.590 78.497 85.057
39.539 53.603 62.105 72.080 79.034 85.639
39.809 53.970 62.530 72.573 79.575 86.225
40.082 54.339 62.958 73.069 80.120 86.815
40.356 54.711 63.389 73.569 80.668 87.409
40.632 55.086 63.823 74.073 81.220 88.008
40.910 55.463 64.259 74.580 81.776 88.610
41.190 55.842 64.699 75.090 82.335 89.216
41.472 56.224 65.142 75.604 82.899 89.827
41.756 56.609 65.588 76.121 83.466 90.441
42.042 56.996 66.037 76.642 84.037 91.060
42.329 57.386 66.488 77.167 84.612 91.683
42.619 57.779 66.943 77.695 85.191 92311
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42911 58.175 67.402 78.226 85.774 92.943
43.204 58.573 67.863 78.762 86.361 93.579
43.500 58.973 68.327 79.301 86.952 94.219
43.798 59.377 68.795 79.843 87.547 94.864
44.097 59.783 69.266 80.390 88.146 95.513
44.399 60.192 69.740 80.940 88.749 96.166
44.703 60.604 70.217 81.494 89.357 96.825
45.009 61.019 70.697 82.052 89.968 97.487
45317 61.437 71.181 82.613 90.584 98.154
45.627 61.857 71.668 83.178 91.204 98.826
45.939 62.280 72.159 83.748 91.828 99.502
46.254 62.707 72.652 84.321 92.456 100.183
46.570 63.136 73.150 84.898 93.089 100.869
46.889 63.568 73.650 85.479 93.726 101.559
47.210 64.003 74.154 86.064 94.367 102.254
47.533 64.441 74.662 86.652 95.013 102.954
47.858 64.882 75.172 87.245 95.663 103.658
48.186 65.326 75.687 87.842 96.318 104.367
48.515 65.773 76.205 88.444 96.977 105.082
48.847 66.223 76.726 89.049 97.641 105.801
49.182 66.676 77.251 89.658 98.309 106.525
49.518 67.132 77.780 90.272 98.982 107.254
49.857 67.592 78.312 90.889 99.659 107.988
50.198 68.054 78.848 91.511 100.341 108.727
50.542 68.520 79.388 92.138 101.028 109.471
50.888 68.989 79.931 92.768 101.719 110.220
51.236 69.461 80.478 93.403 102.415 110.974
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Figura 15. Resultados del analisis de frecuencia de Rstudio.

Tabla 8. Precipitaciones inferidas con el modelo GAMLSS.

Tr Precipitacion
(afos) (mm)
2 51.236
5 69.461
10 80.478
25 93.403
50 102.415
100 110.974

4.2.3. Tormentas sintéticas

Las tormentas sintéticas, también conocidas como tormentas de disefio, son eventos de
precipitacion generados artificialmente que se utilizan en la ingenieria hidrologica para
estimar y disefiar obras de drenaje, sistemas de alcantarillado, estructuras de control de

inundaciones y otros proyectos relacionados con el manejo del agua. Para la determinacion
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de las tormentas sintéticas se ha tenido en cuenta el tiempo de concentracion, el cual es muy
importante en los modelos lluvia-escurrimiento, por ende, se implementaron las formulas de
Emil Kuishiling y C.E. Gransky, quienes consideraban la duracion de la tormenta se asume

igual al tiempo de concentracion. Este método desarrolla las siguientes ecuaciones:

hod = K * tcl~® Ec. 8
)
_ hp(1—e) Ec.9
- 241-e

Donde hpd es la precipitacion en el tiempo de concentracion (en mm), tc es el tiempo de

concentracion (en horas), K es un coeficiente de distribucion.

Para el ajuste de distribucion de la tormenta a la forma de la curva de maxima intensidad del
método sugiere emplear un factor “e”, El cual depende del tiempo de concentracion,

empleando los valores tomados de la siguiente tabla Tabla 9 del Instructivo de Hidrologia de

la CONAGUA.

Tabla 9. Factor e para ecuaciones de Emil Kuishiling y C.E. Gransky.

Valor de e Casos recomendados

De 0.45 2 0.50 Cuencas muy grandes con Tc igual o mayor de 48 horas

Cuencas grandes con Tc mayor de 24 horas y menor de 48

De 0.50 2 0.55
horas
De 0.55 a2 0.60 Cuencas medianas con Tc entre 6 y 24 horas
De 0.60 2 0.70 Cuencas chicas con Tc entre 6 y 1 hora
De 0.70 2 0.80 Cuencas muy pequefias con Tc menor de 1 hora

Para la cuenca del arroyo las liebres el tiempo de concentracion se determin6 de 2.106 horas,
por lo que se asumid un valor del coeficiente e=0.7, el cual proporciona un valor mas critico
de la lluvia de disefio. En las Tabla 10 y Tabla 11 se presenta las tormentas sintéticas para

los periodos de retorno considerados en la presente investigacion.
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Tabla 10. Escenario de tormentas para diferentes periodos

de retorno del modelo estacionario.

Tr hp = hpd
(afios) (mm) (mm)

2 42.00 4.86 20.24

5 63.81 7.38 30.75

10 70.19 8.12 33.83

25 76.75 8.87 36.99

50 81.59 9.43 39.32

100 86.66 10.02 41.76

Tabla 11.Escenario de tormentas para diferentes periodos

de retorno del modelo no estacionario.

Tr hp K hpd
(afios) (mm) (mm)

2 51.24 5.92 24.69

5 69.46 8.03 33.47

10 80.48 9.31 38.78

25 93.40 10.80 45.01

50 102.42 11.84 49.36

100 110.97 12.83 53.48

4.5. Modelado hidrolégico con HEC-HMS

El modelado hidrolégico de las tormentas sintéticas se llevé a cabo con la aplicacion del

software HEC-HMS. El objetivo de un modelo hidrolégico es simular numéricamente los

procesos de interés en la cuenca. En este caso lo que interesa es modelar las crecidas

generadas por las tormentas sintéticas. Con base en las caracteristicas morfométricas de la
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cuenca, ademds de haber analizado la precipitacion y definido las tormentas para los
diferentes periodos de retorno. Para la transformacion de lluvia a escurrimiento, se usé el
hidrograma unitario adimensional desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) y para el calculo de las pérdidas HEC-HMS cuenta con diferentes métodos, pero para
esta investigacion se eligid el método de conservacion de suelos del nimero de curva SCS
CN, para estimar las pérdidas en un evento de tormenta (Mockus, 1969). En la Figura
16;Error! No se encuentra el origen de la referencia. y la Figura 17;Error! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestra el modelo de cuenca y las especificaciones
de control donde se define el periodo de tiempo durante el cual se realiz6 la simulacion y
para nuestro caso el intervalo de tiempo es de 10 min. y los hidrogramas de salidas planteados
para los parametros estacionario y no estacionario en el software HEC-HMS para el evento
de un periodo de retorno de 10 afios y se considerd obtener las salidas en intervalos de tiempo

de 10 minutos.

[ ETH l%" % lt_tl = --None Selected-- ~-None Selected-- UER B | Ha @ 4@ @
-
{#) Basin Mode! [cuencal] = ﬂ
General BasinMap Defauls Compute Results Messages
Unit system: | Mefric ~
Element sorting: | Hydrologic ~
Number of cores:| 1 v
Subbasin canopy: --None-—- v
Subbasin surface: —None— v
Subbasin loss:| SCS Curve Number V‘
Subbasin transform:| $CS Unit Hydrograph v
Subbasin baseflow: —-None— v
‘@ Reach routing: | Muskingum ~
v Reach loss/gain: --None-- ~
g Subbasin precipiation:  Specified Hyetograph v
i Subbasin temperature:| --None-- v
v
Subbasin evapotranspiration: | --None-- ~
o
Subbasin snowmelt:| --None-- v
v
-
Cancel
NOTE 10008: Begin opening project "Cuenca_Liebres" in directory "C:\Users\Equipo\D ocuments\MATERIAS_MAESTRIA\PROYECTO_INVESTIGACION\Cuenca_Liebres" at time 27jun.2023, 16:11:28.
NOTE 10019: Finished opening project "Cuenca_Liebres" in directory "C:\Users\Equipo\Documents\MATERIAS_MAESTRIA\PROYECTO_INVESTIGACION\Cuenca_Liebres" at time 27jun.2023, 16:11:28.

Figura 16. Construccion del modelo hidrologico de la cuenca de aportacion al arroyo Las
Liebres.
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Figura 18. Hidrogramas de crecida en el software HEC-HMS, resultados para el modelo
del arroyo las liebres.

La Figura 18 se presenta el resultado del hidrograma de crecida del modelo en el software

HEC-HMS para el evento de un periodo de retorno de 10 afios. En este estudio se considero
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adecuado el obtener las salidas en intervalos de 10 minutos. En lajError! No se encuentra
el origen de la referencia. Figura 19 y la Figura 20;Error! No se encuentra el origen de
la referencia. se tiene el resumen de los resultados de la modelacion hidroldgica para el
modelo estacionario y no estacionario. Los hidrogramas permiten observar que en un evento
ciclonico no estacionario el caudal maximo alcanza un valor de caudal pico mayor al que se

tendria en un evento con pardmetros estacionarios.
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Figura 19. Hidrogramas de las avenidas para el modelo estacionario.
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Figura 20. Hidrogramas de las avenidas para el modelo no estacionario
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Capitulo 5

5. Modelado hidraulico en IBER®

En la actualidad la modelacion del flujo en rios es abordada utilizando herramientas
computacionales. Este tipo de modelos son conocidos como modelos hidraulicos
computacionales, dentro de ellos tenemos los modelos unidimensionales, entre los cuales se
tienen aquellos que trabajan en régimen permanente gradualmente variado y de fondo fijo,
los cuales son de utilidad cuando el problema a abordar es estudiar los efectos del transito de
una avenida en un rio. Este tipo de modelos se basan en esquemas numéricos relativamente
sencillos y de gran eficacia, pudiendo considerar cambios de régimen y cauces con

geometrias complejas.

En la presente investigacion se ha decidido usar en el modelado hidraulico el software
IBER®, que es un modelo numérico bidimensional de simulaciéon de flujo turbulento en
lamina libre en régimen variable, que incorpora como esquema numérico el método de alta
resolucion de volumenes finitos. Este modelo consiste en la integracion de los modelos
CARPA (de la Universidad Politécnica de Catalunya) y TURBILLON (de la Universidad de
Corufia). Dentro de su rango de aplicacion se encuentran la hidrodinamica fluvial, la
simulacion de rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte
de sedimentos y el flujo de marea en estuarios (Bladé et al., 2009). El IBER® consta de 3
modulos de calculo principales: un médulo hidrodindmico, un médulo de turbulencia y un
modulo de transporte de sedimentos. Todos los modulos trabajan sobre una malla no
estructurada de volimenes finitos formada por elementos triangulares o cuadrilateros. En el
médulo hidrodindmico, el cual constituye la base de IBER®, se resuelven las ecuaciones de
aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad o ecuaciones de Saint Venant

(Bladé¢, 2010).
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5.2. Construccion del modelo hidraulico en IBER®

Para definir el modelo numérico y el area de simulacion, ha sido necesario obtener
informacion topografica una escala adecuada. Es por ello, que se utilizé un Modelo Digital
del Terreno (con resolucion de 15x15m) proporcionado por el Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de Leén (SAPAL). El cual se gener¢ a partir de un levantamiento topografico

realizado anteriormente en la zona de estudio (Figura 21).
R = R 2 =+

MERE LK CYr-0-0-FAoBL@YRABIRE-S A ATTAA S LL A

2®

B

Ventana de comandos de QAD - 3.04 B&®

Figura 21. Modelo Digital del Terreno del arroyo Las Liebres.
5.3. Geometria del modelo

La fase inicial en la construccién del modelo numérico en IBER® requiere definir la

geometria, la cual requiere de los siguientes aspectos:

e Imagen de fondo georreferenciada
e Superficies de calculo
e Tipo de malla

e Tamaifio de malla
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5.3.1. Imagen de fondo

Las imagenes de fondo se obtuvieron a través del software de libre acceso SASplanet
utilizando la informacién de satélite Bing Maps, los cuales se descargaron en formato raster
con extension png y con una resolucion de 15 metros (Figura 22). Las imagenes se procesaron

y georreferenciaron el en QGIS®.
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Users/Equipo/Documents/MATERIAS_MAESTRIA/PROYECTO_INVESTIGACION/CUENCA_ARRO! _arroyo_las | X las_iebres.png’ serd utilizado como imagen de fondo. A 1016
gen georeferenciada.

Qe

& T
Figura 22. Imagen de fondo Georreferenciada.

5.3.2. Superficies de calculo

Las superficies se generaron utilizando el sistema de informacién geografica QGIS®,

mediante la creacion de poligonos sobre el Modelo Digital del Terreno. Estos poligonos se

exportaron en formato Shapefile y se importaron posteriormente en el software IBER®. La

Figura 23 muestra la superficie de calculo que fue importada al modelo hidréaulico.
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Figura 23. Superficie de calculo del area de estudio.

5.3.3. Tipos de malla utilizada

El tipo de malla utilizada en el modelo construido fue de tipo irregular, la cual se adaptaba
de mejor manera a nuestro caso de estudio, ya que es un cauce con una seccion irregular
(Figura 24). Los tamafios de malla se establecieron después de analizar la superficie a
modelar y los tiempos de célculo, la malla de céalculo se refiné realizando modelaciones de
prueba que permitieran definir el tamafio dptimo para cada superficie. En la Figura 25 se
presentan los tamafios de malla para el modelo numérico del tramo de estudio sobre el arroyo
Las Liebres, lo cuales variaron desde 3 y 2.5 metros en las zonas contiguas y 2 metro en la
zona del cauce. para poder definir el tamafio de malla 6ptimo, fue necesario realizar pruebas
asignando diferentes valores o tamafios de malla, esto, para obtener resultados confiables y

adecuados a la capacidad de calculo de los ordenadores.
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5.3.4. Condiciones iniciales y de contorno

Las condiciones de contorno que se establecieron en el modelo fueron condicion inicial,
entrada y salida. La condicion inicial asumida es que la superficie estd completamente seca,
esto es se asume una profundidad de agua o calado de 0.0 metros (Figura 26). La condicion
de entrada fue el hidrograma para diferentes periodos de retorno, siendo los escenarios de 2,
5,10, 25, 50 y 100 afios. En la Figura 27 se muestra la condicion de entrada establecida, la
cual se define por el sitio donde comenzara a circular el flujo, en este caso se definio en el

sitio aguas arriba del tramo de estudio.
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Figura 26. Condiciones de contorno del modelo.

En las condiciones de salida se identifican las zonas por donde puede salir el flujo del modelo,
se considerd que el flujo es supercritico al presentarse una crecida y por tanto un flujo no
permanente. Se definieron como condicioén de salida toda la parte aguas abajo del modelo
numérico y las zonas del costado derecho e izquierdo del arroyo, esto como consecuencia
que se identifico que se desborda el cauce del arroyo cuando se presentan fuertes lluvias. En

la Figura 28 se definen las condiciones de salida.
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5.3.4. Usos de suelo en el modelo numérico

Los parametros de uso de suelo se definieron para cada superficie en el modelo numérico,
fue con base en la informacion que se asignaron los coeficientes de rugosidad. Entre los
principales usos de suelo utilizados son: residencial y hormigoén debido a que el arroyo tiene

un recubrimiento
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(Figura 29).
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Figura 29. Usos de suelo establecidos para los coeficientes de rugosidad.

5.3.5. Tiempo de calculo en IBER®

Los parametros de tiempo establecidos en los modelos fueron de 600 segundos (2 minutos y
30 segundos) para el intervalo de resultados, mientras que el tiempo total de simulacion fue
de 12,600 segundo. El coeficiente de Courant durante de la modelacion fue de 0.55, con lo
que se tuvieron tiempo de computo de 8 horas por modelacion, donde es importante que este
coeficiente se debe manejar de forma que los resultados se mantengan dentro del rango

permitido sin alterar los mismos.
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Capitulo 6

6. Susceptibilidad a las inundaciones

En este apartado se presentan los mapas generados de la simulacion hidrodindmica
bidimensional implementado el esquema numérico del caso de estudio en el modelo IBER®.

Los resultados se evaluaron para la condicion estacionaria y no estacionaria.

6.1. Modelado estacionario

La simulacién hidrodindmica bidimensional realizada con el modelo IBER® permite analizar
el comportamiento del flujo de agua en el area de estudio de manera detallada y precisa.
Mediante el modelo IBER®, se implement6 un esquema numérico adecuado para representar
las caracteristicas hidraulicas de la zona, considerando aspectos como la topografia, la
rugosidad del terreno y las condiciones de contorno. Los mapas generados muestran
visualmente los resultados obtenidos de la simulacion, representando variables importantes
como las velocidades del flujo, los niveles de agua y las areas de inundacion. Estos mapas
proporcionan informacion valiosa para comprender la distribucion espacial del flujo y la
propagacion de las inundaciones en la zona de estudio. En lajError! No se encuentra el
origen de la referencia. Figura 30 y Figura 31, se pueden observar los campos de
velocidades del flujo y de profundidad del agua que se generan con el hidrograma de la
crecida para un Tr=2 afios. El comportamiento hidraulico permite identificar que para este
periodo, la ldmina de agua flucta entre 0.01 a 4.07 m con velocidades que varian de 0 a 8.33
m/s presentando desbordamientos en la parte norte y sur del arroyo Las Liebres. Las
velocidades del flujo no son relevantes en las zonas contiguas al arroyo, pero en el cauce del

arroyo, dominan velocidades del flujo hasta de 8.33 m/s.
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Mapa de velocidad del
flujo para un periodo de
retorno de 2 aifios
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Figura 30. Campo de velocidades maximas alcanzadas con la
crecida para el periodo de retorno de 2 afios.

Mapa de profundidad de
agua para un periodo de
retorno de 2 afios
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Figura 31. Mapa de profundidades maximas alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 2 anos.
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Los resultados para los escenarios de Tr=50 afios resumidos en la Figura 32 y Figura 33 se
mantienen constantes y muy similares aumentando consigo la velocidad del flujo de agua a

10.11 m/s y la profundidad de agua a 4.17 m.
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Figura 32. Campo de velocidades maxima alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 50 arios.
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Figura 33. Profundidades maximas alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 50 arios.
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Los resultados para el escenario considerado el mas critico, se resumen en la Figura 34 y
Figura 35, en las cuales no solo sigue en aumento la velocidad del flujo y la profundidad del
agua sino también la mancha de agua, es decir, que aumentan los sitios afectados por la
crecida.
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Figura 34. Campo de velocidades maxima alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 100 anios.
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periodo de retorno de 100 arios.
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6.2. Modelado no estacionario

Finalmente, se procesaron los mapas de campo de velocidades maximas y de profundidades
maximas alcanzadas por las crecidas para el modelo no estacionario. Estos se realizaron para
los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios (presentados desde la Figura 36 a Figura 39 )
en este modelado se puede observar un crecimiento significativo en la mancha de agua y
alcanzan velocidades maximas de flujo de agua por encima del modelo estacionario. Mientras
que el tirante de agua disminuye en las zonas contiguas al cauce del arroyo, esto incluye las

vias secundarias y terciarias.
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Figura 36. Campo de velocidades maxima alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 50 arios.
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] Mapa de profundidad de
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Figura 37. Profundidades madximas alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 50 arios.
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Figura 38. Campo de velocidades mdxima alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 100 arios.
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Figura 39. Profundidades mdximas alcanzadas con la crecida para el
periodo de retorno de 100 arios.

6.3. Afectaciones en vialidades e infraestructura critica

Las inundaciones pueden causar dafos significativos en las vialidades e infraestructuras
criticas, lo que tiene un impacto negativo en la movilidad, el acceso a servicios basicos y la
capacidad de respuesta ante emergencias. Es por lo anterior, que en la investigacion se evalu6
mediante el modelado hidraulico la afectacion a las vialidades circunvecinas e
infraestructuras criticas producto del desbordamiento del arroyo Las Liebres. Para ello, se
identificaron las vialidades afectadas por inundaciones con una profundidad de 10 a 30 cm.
Se considerd que estas profundidades tienen un impacto significativo en el transito vehicular
y peatonal en las vias. En las Figuras 40-42, se puede apreciar que una cantidad significativa
de vialidades ubicadas en las proximidades del arroyo Las Liebres presentaran problemas de
circulacion debido a las inundaciones. Estos problemas afectaran la movilidad y el acceso a
las zonas adyacentes, generando dificultades tanto para los vehiculos como para los peatones.

La afectacion se presenta incluso para eventos con periodo de retorno de 2 afios.
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agua para un periodo de
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Figura 40. Profundidades mdximas alcanzadas para el periodo de retorno de 2 arios
con una clasificacion de altura de agua entre los 10y 30 cm.
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Figura 41. Profundidades maximas alcanzadas para el periodo de retorno de
2 anios con una clasificacion de altura de agua entre los 10y 30 cm.
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Figura 42. Profundidades maximas alcanzadas para el periodo de retorno de
100 arios con una clasificacion de altura de agua entre los 10y 30 cm.

En el caso de las infraestructuras criticas afectadas por el desbordamiento del arroyo Las
Liebres, se han identificado multiples impactos significativos. Estas infraestructuras criticas
incluyen instalaciones clave como centros de salud, escuelas, farmacias y otras (Figura 43).
El desbordamiento del arroyo ha generado dafios importantes en estas infraestructuras,
comprometiendo su funcionamiento y capacidad para brindar servicios esenciales. Por
ejemplo, los centros de salud pueden experimentar interrupciones en el suministro de energia
eléctrica, dafios en equipos médicos y dificultades para atender a los pacientes. Las escuelas
pueden sufrir dafios en las estructuras, afectando el entorno educativo de los estudiantes.
Ademas, otros servicios criticos como el suministro de agua potable y el alcantarillado
también pueden resultar afectados. Estos impactos en las infraestructuras criticas tienen
consecuencias directas en la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de las personas que
dependen de estos servicios. Ademads, la recuperacion y rehabilitacion de estas
infraestructuras pueden requerir esfuerzos significativos y recursos financieros para restaurar

su funcionamiento normal.
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100 anos con la infraestructura afectada por las crecidas

En conclusion, las inundaciones y el desbordamiento del arroyo Las Liebres puede causar

dafios considerables en las infraestructuras criticas, lo que implica desafios importantes en

términos de restauracion, planificacion de emergencias y fortalecimiento de la resiliencia de

estas infraestructuras ante eventos futuros.
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7. Conclusiones

A través del modelado se pudo identificar que ademas del area de afectacion habitacional,
también hay una afectacion en el comercio y en infraestructuras prestadoras de servicios de

salud.

La recoleccion, organizacion y analisis de la informacidon permitio identificar que la
metodologia mas adecuada para la estimacion de los gastos de disefio fue a través del
analisis de frecuencias de los registros de precipitacion; esto, como resultado de no contar

con informacion de aforos de gastos.

Se vio la necesidad de evaluar el comportamiento del arroyo con un modelo estacionario y

no estacionario ya que la serie de datos tenia un comportamiento tendencial.

Los resultados arrojados en los mapas de velocidad y profundidad nos muestran que el
cauce no tiene la capacidad de transitar hidraulicamente los hidrogramas para las crecidas
de todos los periodos de retorno simulados ya que desde el periodo de retorno de 2 afios

empiezan a presentarse contingencias de inundaciones en las zonas contiguas al cauce.

Los parametros numeéricos establecidos en la implementacion del modelo Iber, nos dieron

una representacion mas aterrizada a la realidad del funcionamiento hidraulico del arroyo.

Es necesario establecer proyectos urbanos de gestion de las aguas pluviales ya que es una
necesidad urgente en el municipio de Ledn Guanajuato por las contingencias causadas por

el desbordamiento del cauce del arroyo las Liebres.

Partiendo de la investigacion realizada en este trabajo, da pie para una investigacion futura
relacionada a la afectacion y la vulnerabilidad de la poblacion debido a las fuertes

inundaciones del arroyo las liebres.
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